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0 1

E X E C U T I V E S U M M A R Y

T h e n a t u r a l - r e s o u r c e s i n d u s t r i e s i n L a t i n A m e r i c a a r e i n t h e e a r l y i n n i n g s o f a d e p l o y m e n t

w a v e f o r A I a g e n t s : a u t o n o m o u s o r s e m i - a u t o n o m o u s s y s t e m s t h a t r e a d o p e r a t i o n a l d a t a ,

r e a s o n o v e r i t , a n d t a k e o r r e c o m m e n d a c t i o n s . T h e v e n d o r p i t c h e s a r e c o n f i d e n t , t h e b o a r d

p r e s s u r e i s i n t e n s e , a n d t h e p r o o f s - o f - c o n c e p t a r e m u l t i p l y i n g . U n d e r n e a t h , a c o n t r a d i c t i o n

i s f o r m i n g . A g e n t b u d g e t s a r e r i s i n g . A g e n t R O I i s n o t .

W e h a v e o b s e r v e d f o u r A I a g e n t s d e p l o y e d i n p r o d u c t i o n a t L A T A M m i n i n g o p e r a t i o n s t h r o u g h

2 0 2 5 . T h e t w o w i t h c l e a n t e l e m e t r y f o u n d a t i o n s d e l i v e r e d m e a s u r a b l e r e t u r n s w i t h i n a f i s c a l

q u a r t e r . T h e t w o w i t h o u t b e c a m e c o m p l i a n c e l i a b i l i t i e s . O n e w a s q u i e t l y d i s a b l e d a f t e r

r e c o m m e n d i n g a r e c o v e r y s e t p o i n t b a s e d o n a c a l i b r a t i o n r e c o r d t h a t h a d b e e n s t a l e f o r

s e v e n y e a r s . T h e o t h e r g e n e r a t e d a y e a r o f d e c i s i o n a r t i f a c t s w h o s e a u d i t t r a i l c o u l d n o t b e

r e c o n s t r u c t e d w h e n a s a f e t y e v e n t p r o m p t e d r e g u l a t o r y r e v i e w .

T h e d i f f e r e n c e w a s n o t t h e m o d e l . I t w a s t h e s u b s t r a t e .

T h i s p a p e r a r g u e s a s i m p l e p o s i t i o n t h a t i s u n p o p u l a r w i t h v e n d o r s a n d u n c o m f o r t a b l e

w i t h b o a r d s : m o s t n a t u r a l - r e s o u r c e s o p e r a t i o n s a r e n o t r e a d y t o d e p l o y a u t o n o m o u s

a g e n t s , b e c a u s e t h e d i g i t a l f o u n d a t i o n t h o s e a g e n t s d e p e n d o n i s s t r u c t u r a l l y d e f i c i e n t .

S e n s o r c a l i b r a t i o n i s u n m a i n t a i n e d . M a s t e r d a t a i s c o n t e s t e d a c r o s s I T
1
a n d O T

2
. T i m e - s e r i e s

t e l e m e t r y h a s s i l e n t g a p s . P r o c e s s m e t a d a t a e x i s t s i n o p e r a t o r n o t e b o o k s a n d s u p e r v i s o r

h e a d s , n o t i n q u e r y a b l e s y s t e m s . A n d t h e i n s t i t u t i o n a l c o n f i d e n c e i n “ w e h a v e t h e d a t a ” i s ,

i n m o s t c a s e s , a n i n h e r i t a n c e f r o m e a r l i e r e r a s o f d a s h b o a r d s a n d r e p o r t s , w h e r e b a d d a t a

s t i l l p r o d u c e d u s e f u l - l o o k i n g o u t p u t s b e c a u s e a h u m a n w a s r e a d i n g t h e m .

A g e n t s a r e d i f f e r e n t . T h e y r e a d a t m a c h i n e s p e e d , a c t a t m a c h i n e c o n f i d e n c e , a n d d o c u -

m e n t t h e i r d e c i s i o n s i n f o r m a t s n o i n v e s t i g a t o r c a n l a t e r r e c o n s t r u c t w i t h o u t t h e o r i g i n a t i n g

s u b s t r a t e . T h e y d o n o t f i x b a d d a t a . T h e y a m p l i f y i t .

T h e r e c o m m e n d a t i o n i s n o t t o a b a n d o n A I a g e n t s . T h e r e c o m m e n d a t i o n i s t o s e q u e n c e :

f o u n d a t i o n f i r s t , a g e n t s s e c o n d . T h i s p a p e r d e s c r i b e s w h a t t h a t f o u n d a t i o n a c t u a l l y c o n s i s t s

o f , w h y n a t u r a l r e s o u r c e s i s u n i q u e l y v u l n e r a b l e t o s k i p p i n g t h e s t e p , w h e r e m o s t o p e r a t i o n s

r e a l i s t i c a l l y s i t o n t h e m a t u r i t y s p e c t r u m , a n d w h a t e x e c u t i v e s s h o u l d a s k b e f o r e s i g n i n g t h e

n e x t a g e n t p i l o t .

1
I n f o r m a t i o n T e c h n o l o g y — c o r p o r a t e c o m p u t i n g s y s t e m s ( E R P , e m a i l , a n a l y t i c s , c l o u d ) t r a d i t i o n a l l y o w n e d b y t h e C I O

o r g a n i z a t i o n .

2
O p e r a t i o n a l T e c h n o l o g y — c o n t r o l s y s t e m s r u n n i n g p h y s i c a l p r o c e s s e s ( D C S , P L C , S C A D A , h i s t o r i a n , o n - s t r e a m a n a l y z e r s )

t r a d i t i o n a l l y o w n e d b y p l a n t e n g i n e e r i n g o r m a i n t e n a n c e .
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W H A T “ B A D D I G I T A L Q U A L I T Y ” M E A N S I N P R A C T I C E

T h e p h r a s e “ d a t a q u a l i t y ” h a s b e e n w o r n s m o o t h b y a d e c a d e o f a n a l y t i c s c o n s u l t i n g . F o r

a g e n t r e a d i n e s s , i t h a s t o b e u n p a c k e d i n t o t h e s p e c i f i c f a i l u r e s u r f a c e s t h a t m a t t e r .

S e n s o r c a l i b r a t i o n d e b t . E v e r y p h y s i c a l m e a s u r e m e n t d e p e n d s o n a s e n s o r t h a t d r i f t s : s m a l l

p e r d a y , l a r g e p e r y e a r . C a l i b r a t i o n i s m o s t o f t e n u p d a t e d r e a c t i v e l y , w h e n a s e n s o r o b v i o u s l y

b r e a k s , r a t h e r t h a n o n s c h e d u l e . A n a g e n t r e a d i n g a p H p r o b e l a s t v e r i f i a b l y c a l i b r a t e d

i n 2 0 1 9 p r o d u c e s a r e c o m m e n d a t i o n a s c o n f i d e n t a s o n e r e a d i n g a s e n s o r c a l i b r a t e d t h i s

m o r n i n g . T h e s u b s t r a t e g i v e s i t n o w a y t o d i s c o u n t t h e d i f f e r e n c e .

M a s t e r d a t a f r a g m e n t a t i o n . T h e s a m e p h y s i c a l a s s e t r o u t i n e l y c a r r i e s d i f f e r e n t i d e n t i f i e r s

a c r o s s E R P
3
, M E S

4
, C M M S

5
, h i s t o r i a n , a n d L I M S

6
, e s p e c i a l l y i n o p e r a t i o n s t h a t h a v e a b s o r b e d

a c q u i s i t i o n s a n d v e n d o r c h a n g e s o v e r t w e n t y y e a r s . A n a g e n t t h a t j o i n s d a t a a c r o s s t h e s e

s y s t e m s w i l l s i l e n t l y f a i l o n t h e j o i n s t h a t a r e n o t a l i g n e d , a n d s u c c e e d o n m o s t o f t h e m ,

p r o d u c i n g r e p o r t s t h a t l o o k c o m p l e t e .

T i m e - s e r i e s i n t e g r i t y . H i s t o r i a n s c o m p r e s s a g g r e s s i v e l y . G a p s f r o m o u t a g e s , f a u l t s , a n d

m a i n t e n a n c e a r e c o m m o n ; s o m e a r e f l a g g e d , m a n y a r e n o t . A n a g e n t c o m p u t i n g a r o l l i n g

a v e r a g e o v e r a w i n d o w t h a t c o n t a i n s a m u l t i - h o u r g a p r e t u r n s a v a l u e w i t h n o r e l a t i o n t o

p h y s i c a l r e a l i t y . T h e n u m b e r i s p r e c i s e . I t i s n o t a c c u r a t e .

P r o c e s s m e t a d a t a a s t a c i t k n o w l e d g e . T h e r e a s o n a p a r a m e t e r s i t s a t i t s c u r r e n t v a l u e i s

m o s t o f t e n r e c o r d e d o n l y i n t h e h e a d o f a s e n i o r p r o c e s s e n g i n e e r . A l a r m m e a n i n g s , s t a n d a r d

r e s p o n s e s , t h r e s h o l d h i s t o r y l i v e i n h a n d o v e r n o t e b o o k s a n d s h i f t c o n v e r s a t i o n s . A g e n t s

c a n n o t r e a d t h e s e . T h e y t r e a t t h e c o n f i g u r e d v a l u e a s t r u t h , e v e n w h e n t h e o p e r a t o r w h o

s e t i t w o u l d c a l l i t a w o r k a r o u n d f o r a s e n s o r p r o b l e m n o b o d y h a d t i m e t o f i x .

H u m a n - i n - t h e - l o o p s i g n a l a b s e n c e . T h e i m p l i c i t c o r r e c t i o n s a n e x p e r i e n c e d o p e r a t o r

m a k e s ( a m a n u a l v a l v e n u d g e d t o c o m p e n s a t e f o r a k n o w n b i a s , a n a l a r m i g n o r e d b e c a u s e

i t h a s b e e n m i s c a l i b r a t e d f o r t w o y e a r s ) a r e i n v i s i b l e t o t h e s u b s t r a t e . T h e a g e n t o b s e r v e s

t h e h e a d l i n e o u t p u t ( t h e p r o c e s s i s s t a b l e ) w i t h o u t o b s e r v i n g t h e h u m a n w o r k t h a t k e e p s i t

s t a b l e . W h e n a s k e d t o t a k e o v e r , i t i n h e r i t s t h e h e a d l i n e w i t h o u t t h e m a i n t e n a n c e .

T h e a g g r e g a t e o f t h e s e c o n d i t i o n s i s n o t “ m e s s y d a t a . ” I t i s a s u b s t r a t e w h o s e s u r f a c e l o o k s

i n t e l l i g i b l e b u t w h o s e s e m a n t i c i n t e g r i t y i s l o c a l l y f r a g i l e i n w a y s t h a t e x p e r i e n c e d h u m a n s

h a v e l e a r n e d t o r o u t e a r o u n d . A g e n t s h a v e n o t l e a r n e d t o r o u t e a r o u n d t h e m . T h e y c a n n o t .

T h e r o u t i n g k n o w l e d g e i s n o t i n t h e s u b s t r a t e .

3
E n t e r p r i s e R e s o u r c e P l a n n i n g — t h e s y s t e m o f r e c o r d f o r m a t e r i a l s , e q u i p m e n t , w o r k o r d e r s , f i n a n c e a n d p r o c u r e m e n t

( e . g . S A P , O r a c l e E B S ) .

4
M a n u f a c t u r i n g E x e c u t i o n S y s t e m — t h e l a y e r b e t w e e n E R P a n d O T t h a t s c h e d u l e s a n d t r a c k s p r o d u c t i o n r u n s , b a t c h e s

a n d s h i f t s a t t h e p l a n t .

5
C o m p u t e r i z e d M a i n t e n a n c e M a n a g e m e n t S y s t e m — t h e s y s t e m o f r e c o r d f o r e q u i p m e n t , w o r k o r d e r s , s p a r e p a r t s a n d

p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e s c h e d u l e s .

6
L a b o r a t o r y I n f o r m a t i o n M a n a g e m e n t S y s t e m — t h e s y s t e m o f r e c o r d f o r s a m p l e t r a c k i n g a n d a s s a y r e s u l t s f r o m t h e o n - s i t e

l a b o r a t o r y .
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S I G N A T U R E S T O R Y — T H E C O N C E N T R A T O R ’ S C O N F I D E N T M I S -

T A K E

T h e f o l l o w i n g a c c o u n t i s c o m p o s i t e , a n o n y m i z e d , a n d o p e r a t i o n a l l y p l a u s i b l e . T h e p a t t e r n i t

d e s c r i b e s h a s b e e n o b s e r v e d a t m o r e t h a n o n e s i t e .

A m a j o r c o p p e r c o n c e n t r a t o r p l a n t d e p l o y e d a n A I a g e n t i n m i d - 2 0 2 4 t o a s s i s t w i t h r e a g e n t

d o s i n g o p t i m i z a t i o n i n t h e f l o t a t i o n c i r c u i t . T h e a g e n t i n g e s t e d d a t a f r o m t h e p l a n t h i s t o -

r i a n : p H p r o b e s a t t h r e e p o i n t s i n t h e r o u g h e r a n d c l e a n e r b a n k s , c o n d u c t i v i t y , o r e g r a d e

f r o m t h e o n - s t r e a m a n a l y z e r , a n d r e a g e n t f l o w r a t e s f r o m p o s i t i v e d i s p l a c e m e n t p u m p s . I t

r e c o m m e n d e d s e t p o i n t a d j u s t m e n t s t o t h e o p e r a t o r s o n a f i f t e e n - m i n u t e c y c l e .

T h e a g e n t ’ s r e c o m m e n d a t i o n s w e r e g e n e r a l l y g o o d . R e c o v e r y i m p r o v e d b y a m e a s u r a b l e

f r a c t i o n o f a p o i n t i n t h e f i r s t s i x w e e k s . T h e m e t a l l u r g i c a l s u p e r i n t e n d e n t e n d o r s e d t h e

p i l o t . T h e o p e r a t i o n s t e a m g r e w a c c u s t o m e d t o f o l l o w i n g t h e a g e n t ’ s s u g g e s t i o n s w i t h o u t

q u e s t i o n i n g t h e m . T h e r e c o m m e n d a t i o n s w e r e s m a l l , f r e q u e n t , a n d u s u a l l y i n t h e d i r e c t i o n

t h e o p e r a t o r w o u l d h a v e m o v e d a n y w a y .

T h e n o v e r a p e r i o d o f r o u g h l y f o u r m o n t h s , r e c o v e r y q u i e t l y d e g r a d e d b y 1 . 2 p o i n t s . T h e

a g e n t ’ s r e c o m m e n d a t i o n s h a d n o t c h a n g e d i n c h a r a c t e r ; t h e y w e r e s t i l l s m a l l , f r e q u e n t , a n d

c o n f i d e n t . T h e p l a n t m a n a g e r i n i t i a l l y a t t r i b u t e d t h e d e c l i n e t o a k n o w n m i n e r a l o g i c a l s h i f t

i n t h e f e e d . T h e o n - s t r e a m a n a l y z e r w a s s e n t f o r v e r i f i c a t i o n . T h e r e a g e n t s u p p l i e r w a s

q u e r i e d a b o u t l o t v a r i a b i l i t y . T h e d o w n s t r e a m t a i l i n g s f a c i l i t y w a s r e v i e w e d . N o n e o f t h e s e

i n v e s t i g a t i o n s i d e n t i f i e d a r o o t c a u s e .

T h e a c t u a l c a u s e w a s d i s c o v e r e d f o u r w e e k s l a t e r b y a m a i n t e n a n c e t e c h n i c i a n o n a r o u t i n e

c l e a n i n g r o u n d . T h e p H p r o b e a t t h e h e a d o f t h e r o u g h e r b a n k h a d a c a l i b r a t i o n c e r t i f i -

c a t e d a t e d 2 0 1 7 . T h e c e r t i f i c a t e h a d b e e n c a r r i e d f o r w a r d t h r o u g h e v e r y a n n u a l a u d i t b y

a c l e r i c a l c o n v e n t i o n n o b o d y h a d q u e s t i o n e d . T h e p r o b e h a d d r i f t e d a p p r o x i m a t e l y 0 . 4

p H u n i t s o v e r t h e i n t e r v e n i n g y e a r s , a n d t h e a g e n t , o p e r a t i n g o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e

h i s t o r i a n ’ s p H r e a d i n g w a s a f a i t h f u l r e p r e s e n t a t i o n o f p h y s i c a l p H , h a d b e e n s y s t e m a t i c a l l y

o v e r - r e c o m m e n d i n g l i m e a d d i t i o n s , w h i c h s u p p r e s s e d p y r i t e f l o t a t i o n c o r r e c t l y b u t a l s o

s u p p r e s s e d c h a l c o p y r i t e r e c o v e r y a s a s i d e e f f e c t .

T h e e s t i m a t e d c o s t o f t h e f o u r - m o n t h d e g r a d a t i o n w a s i n t h e l o w s i n g l e - d i g i t m i l l i o n s o f U S

d o l l a r s . T h e c o s t w a s n o t c a t a s t r o p h i c . T h e p a t t e r n , h o w e v e r , i s t h e r e l e v a n t a r t i f a c t . T h e

s u b s t r a t e t o l d t h e a g e n t a l i e , a n d t h e a g e n t t o l d t h e o p e r a t o r s a c o n f i d e n t , s m a l l , f r e q u e n t

l i e i n t u r n , a n d t h e o p e r a t o r s f o l l o w e d t h e s m a l l , f r e q u e n t l i e s b e c a u s e t h e y w e r e d r e s s e d

i n t h e l a n g u a g e o f o p t i m i z a t i o n r a t h e r t h a n t h e l a n g u a g e o f e r r o r .

W h e n t h e a g e n t w a s p a u s e d f o r i n v e s t i g a t i o n , t h e o p e r a t o r s r e v e r t e d t o t h e i r p r e - a g e n t d o s i n g

h e u r i s t i c s . R e c o v e r y r e c o v e r e d . T h e p r o b e w a s r e c a l i b r a t e d . T h e a g e n t w a s r e a c t i v a t e d .

R e c o v e r y i m p r o v e d .

T h e s i t e h a s n o t r e d e p l o y e d t h e a g e n t i n a n y d e c i s i o n - m a k i n g c a p a c i t y s i n c e . I t n o w r u n s i n

a p a s s i v e o b s e r v e r m o d e w h i l e a p a r a l l e l p r o g r a m r e b u i l d s c a l i b r a t i o n d i s c i p l i n e a c r o s s t h e

w e t c i r c u i t .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 5
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T h e l e s s o n t h e m e t a l l u r g i c a l s u p e r i n t e n d e n t d r e w , w h e n t h e c a s e w a s r e v i e w e d a t a q u a r t e r l y

s a f e t y m e e t i n g , w a s n o t “ t h e a g e n t w a s w r o n g . ” I t w a s : “ t h e a g e n t d i d e x a c t l y w h a t w e

a s k e d i t t o d o w i t h t h e i n p u t s w e g a v e i t . W e d i d n o t g i v e i t t h e i n p u t s w e t h o u g h t w e w e r e

g i v i n g i t . ”

0 4

F O U R F A I L U R E M O D E S O F A I A G E N T S O N B A D S U B S T R A T E

T h e c o n c e n t r a t o r s t o r y i s o n e i n s t a n c e o f a p a t t e r n t h a t r e c u r s w i t h m e c h a n i c a l r e g u l a r i t y :

t h e s u b s t r a t e t e l l s t h e a g e n t a l i e , a n d t h e a g e n t t r a n s l a t e s t h a t l i e i n t o r e c o m m e n d a t i o n s t h a t

l o o k l i k e o p t i m i z a t i o n . T h e r e a r e f o u r c h a r a c t e r i s t i c f a i l u r e m o d e s b y w h i c h t h i s t r a n s l a t i o n

g o e s w r o n g , a n d t h e y r e c u r a c r o s s d e p l o y m e n t s w h e r e t h e u n d e r l y i n g d i g i t a l q u a l i t y h a s n o t

b e e n a u d i t e d .

H a l l u c i n a t i o n a m p l i f i c a t i o n . T h i s i s t h e m o s t d i s c u s s e d a n d a r g u a b l y t h e l e a s t d a n g e r o u s ,

b e c a u s e i t p r o d u c e s o u t p u t s t h a t a r e v i s i b l y w r o n g . T h e a g e n t r e a d s a s t a l e o r i n c o n s i s t e n t

i n p u t a n d g e n e r a t e s a r e c o m m e n d a t i o n t h a t a n e x p e r i e n c e d o p e r a t o r i m m e d i a t e l y r e c o g n i z e s

a s o u t o f b o u n d s . T h e r e c o m m e n d a t i o n i s r e j e c t e d . N o h a r m i s d o n e b e y o n d a l o s s o f o p e r a t o r

t r u s t . T h i s f a i l u r e m o d e i s r e c o v e r a b l e .

C o n f i d e n c e m i s p l a c e m e n t . T h i s i s t h e f a i l u r e m o d e t h e c o n c e n t r a t o r a b o v e e x p e r i e n c e d .

T h e a g e n t ’ s r e c o m m e n d a t i o n s a r e p l a u s i b l e ( w i t h i n t h e r a n g e o f a c t i o n s a n e x p e r i e n c e d

o p e r a t o r m i g h t t a k e ) b u t s y s t e m a t i c a l l y b i a s e d b y a n i n p u t t h e a g e n t h a s n o w a y t o d i s t r u s t .

T h e o u t p u t o f t h e b i a s i s s m a l l p e r c y c l e a n d a c c r e t e s o v e r w e e k s o r m o n t h s . O p e r a t o r s

d o n o t r e j e c t t h e r e c o m m e n d a t i o n s b e c a u s e i n d i v i d u a l l y t h e y l o o k r e a s o n a b l e . T h e b i a s i s

i n v i s i b l e u n t i l c u m u l a t i v e e v i d e n c e ( a r e c o v e r y c u r v e , a y i e l d t r e n d , a n e n e r g y i n t e n s i t y d r i f t )

f o r c e s i n v e s t i g a t i o n . T h i s i s t h e m o s t e x p e n s i v e f a i l u r e m o d e b e c a u s e i t r e m a i n s u n d e t e c t e d

l o n g e s t .

D e c i s i o n l a u n d e r i n g . W h e n a n a g e n t i s s u e s a r e c o m m e n d a t i o n a n d a n o p e r a t o r f o l l o w s

i t , t h e i n s t i t u t i o n a l r e c o r d o f t h e d e c i s i o n l i s t s t h e o p e r a t o r a s t h e a c t o r . T h e a g e n t ’ s r o l e i s

r e c o r d e d i n a m e t a d a t a f i e l d t h a t n o b o d y r e v i e w s a f t e r t h e f a c t . W h e n t h e d e c i s i o n t u r n s

o u t t o h a v e b e e n w r o n g , a c c o u n t a b i l i t y f o l l o w s t h e o p e r a t o r . W h e n t h e a g e n t ’ s r e a s o n i n g i s

l a t e r r e c o n s t r u c t e d , t h e a n a l y s t f i n d s t h a t t h e o p e r a t o r w a s , i n p r a c t i c e , e x e c u t i n g a m a c h i n e

r e c o m m e n d a t i o n . T h e c h a i n o f r e s p o n s i b i l i t y e v a p o r a t e s . S a f e t y i n v e s t i g a t i o n s , E S G
7
a u d i t s ,

a n d r e g u l a t o r y i n q u i r i e s b e c o m e h a r d t o c o n c l u d e b e c a u s e t h e a c t o r o f r e c o r d i s n o t t h e

d e c i d i n g e n t i t y . T h i s i s a g o v e r n a n c e p r o b l e m , n o t a t e c h n i c a l p r o b l e m , b u t i t i s c r e a t e d b y

t h e t e c h n i c a l a r c h i t e c t u r e .

A u d i t t r a i l c o l l a p s e . A I a g e n t s t h a t r e a s o n o v e r d a t a a n d p r o d u c e r e c o m m e n d a t i o n s r a r e l y

p e r s i s t t h e f u l l s t a t e t h e y r e a s o n e d o v e r . T h e y l o g t h e r e c o m m e n d a t i o n , s o m e t i m e s l o g t h e

i n p u t s , a l m o s t n e v e r l o g t h e c o n t e x t u a l d a t a t h e m o d e l u s e d t o i n t e r p r e t t h e i n p u t s . W h e n a

r e g u l a t o r o r i n s u r e r a s k s , s i x m o n t h s a f t e r a n i n c i d e n t , w h a t t h e a g e n t “ k n e w ” a t t h e t i m e o f

a p a r t i c u l a r d e c i s i o n , t h e a n s w e r i s m o s t o f t e n : w e c a n n o t r e c o n s t r u c t i t . T h e h i s t o r i a n h a s

7
E n v i r o n m e n t a l , S o c i a l a n d G o v e r n a n c e — t h e r e p o r t i n g f r a m e w o r k i n c r e a s i n g l y d e m a n d e d b y r e g u l a t o r s , i n v e s t o r s a n d

l e n d e r s t o s u b s t a n t i a t e s u s t a i n a b i l i t y c l a i m s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 6
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r o l l e d . T h e a g e n t ’ s w o r k i n g m e m o r y w a s e p h e m e r a l . T h e i n t e r m e d i a t e r e a s o n i n g i s g o n e .

T h e i n s t i t u t i o n d i s c o v e r s , i n t h e w o r s t p o s s i b l e m o m e n t , t h a t i t h a s b e e n o p e r a t i n g w i t h o u t

a n a u d i t a b l e d e c i s i o n h i s t o r y .

T h e s e f o u r f a i l u r e m o d e s a r e n o t e x o t i c . E a c h o n e o f t h e m h a s o c c u r r e d i n p r o d u c t i o n

d e p l o y m e n t s o b s e r v a b l e t h r o u g h o u r c o n s u l t i n g p r a c t i c e i n t h e p a s t e i g h t e e n m o n t h s . T h e y

a r e a l s o n o t s p e c i f i c t o m i n i n g ; t h e p a t t e r n s t r a n s f e r t o c e m e n t , p u l p , a n d a g r i b u s i n e s s

o p e r a t i o n s w i t h o n l y t h e n a m e s o f t h e u n i t p r o c e s s e s c h a n g i n g .

Four Failure Modes of AI Agents on Bad Substrate
Plotted by stakes of failure (y-axis) and visibility of failure (x-axis)
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M O S T  DA N G E R O U S

01
CONFIDENCE MISPLACEMENT

Small biased recommendations accumulate over

months. Each one looks reasonable, so operators

follow them. The bias stays invisible until a

recovery curve forces investigation — the most

expensive mode because it goes undetected longest.

02
AUDIT TRAIL COLLAPSE

Decisions cannot be reconstructed when a

regulator or insurer asks six months later.

The agent's working memory was ephemeral;

intermediate reasoning is gone. Visible only

when an incident forces an investigation.

03
DECISION LAUNDERING

Operator follows agent recommendation;

institutional record names the operator as the

actor. The agent's role lives in a metadata field

nobody reviews. Chain of responsibility evaporates

silently; governance erodes without incident.

04
HALLUCINATION AMPLIFICATION

Agent recommendation is obviously wrong;

an experienced operator recognizes it as out of

bounds and rejects it. No harm beyond a loss

of trust. Recoverable. Least dangerous of the

four — and the most discussed in the press.

NTT DATA · Natural Resources Practice · 2026

F i g u r e 1 T h e f o u r c h a r a c t e r i s t i c f a i l u r e m o d e s o f A I a g e n t s d e p l o y e d o n u n a u d i t e d s u b s t r a t e ,

m a p p e d a g a i n s t t h e t w o a x e s t h a t m o s t d e t e r m i n e t h e i r o r g a n i z a t i o n a l c o s t : v i s i b i l i t y o f t h e f a i l u r e

a n d s t a k e s o f t h e u n d e r l y i n g d e c i s i o n .

0 5

T H E F O U N D A T I O N L A Y E R S A G E N T S D E P E N D O N

I f “ b a d d i g i t a l q u a l i t y ” i s t h e p r o b l e m a n d “ f o u n d a t i o n f i r s t , a g e n t s s e c o n d ” i s t h e r e c o m m e n -

d a t i o n , w h a t i s t h e f o u n d a t i o n a c t u a l l y m a d e o f ? T h e f o l l o w i n g l a y e r s a r e n o t a c o n s u l t i n g

m a t u r i t y m o d e l . T h e y a r e a n o p e r a t i o n a l c h e c k l i s t o f w h a t a n a u t o n o m o u s a g e n t n e e d s i n

o r d e r t o p r o d u c e d e c i s i o n s a n o r g a n i z a t i o n c a n t r u s t a n d d e f e n d .

L a y e r 1 — M a s t e r d a t a . E v e r y e n t i t y a n a g e n t r e a s o n s a b o u t ( e q u i p m e n t , m a t e r i a l , l o c a t i o n ,

p r o c e s s s t e p , o p e r a t o r r o l e ) m u s t h a v e a s i n g l e c a n o n i c a l i d e n t i f i e r r e s o l v a b l e a c r o s s a l l

s y s t e m s t h e a g e n t r e a d s . T h e w o r k o f r e c o n c i l i n g i d e n t i f i e r s a c r o s s E R P , M E S , C M M S ,

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 7
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h i s t o r i a n , a n d L I M S i s u n g l a m o r o u s a n d e x p e n s i v e . I t i s a l s o n o n - n e g o t i a b l e . A n a g e n t

o p e r a t i n g o n f r a g m e n t e d m a s t e r d a t a w i l l p r o d u c e o u t p u t s t h a t a r e i n d i v i d u a l l y c o r r e c t a n d

a g g r e g a t e l y m e a n i n g l e s s .

L a y e r 2 — T e l e m e t r y q u a l i t y . E a c h s e n s o r w h o s e r e a d i n g e n t e r s a n a g e n t ’ s r e a s o n i n g m u s t

h a v e a c u r r e n t c a l i b r a t i o n r e c o r d , a d o c u m e n t e d u n c e r t a i n t y r a n g e , a f a u l t - d e t e c t i o n r e g i m e ,

a n d a c l e a r p o l i c y f o r h o w t h e a g e n t h a n d l e s f a u l t o r o u t - o f - r a n g e c o n d i t i o n s . “ T r u s t t h e

s e n s o r ” i s n o t a p o l i c y . “ D i s t r u s t r e a d i n g s o l d e r t h a n N h o u r s f r o m a s e n s o r w h o s e c a l i b r a t i o n

c e r t i f i c a t e i s o l d e r t h a n M m o n t h s ” i s a p o l i c y .

L a y e r 3 — T i m e - s e r i e s i n t e g r i t y . T h e h i s t o r i a n m u s t d i s t i n g u i s h , f o r a n y t i m e w i n d o w ,

b e t w e e n n o d a t a a n d d a t a i s z e r o . G a p s m u s t b e f l a g g e d a t i n g e s t i o n , n o t i n t e r p o l a t e d

i n v i s i b l y . A g e n t q u e r i e s a g a i n s t t i m e - s e r i e s d a t a m u s t p r o p a g a t e g a p a w a r e n e s s i n t o t h e

a g e n t ’ s o u t p u t . I f 1 8 % o f t h e w i n d o w w a s m i s s i n g , t h e a g e n t ’ s r e c o m m e n d a t i o n m u s t r e f l e c t

t h a t u n c e r t a i n t y , n o t a b s o r b i t s i l e n t l y .

L a y e r 4 — P r o c e s s m e t a d a t a . T h e t a c i t k n o w l e d g e o f w h y o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s e x i s t

a t t h e i r c u r r e n t v a l u e s m u s t b e p r o g r e s s i v e l y e x t e r n a l i z e d . T h i s i s a m u l t i - y e a r p r o g r a m i n

m o s t o p e r a t i o n s a n d c a n n o t b e s e q u e n c e d a s a p r e c o n d i t i o n o f e v e r y a g e n t d e p l o y m e n t .

B u t i t m u s t b e s e q u e n c e d a s a p r e c o n d i t i o n o f h i g h - s t a k e s a g e n t d e p l o y m e n t , w h e r e v e r

a r e c o m m e n d a t i o n c a n d r i v e a s e t p o i n t t h a t a f f e c t s s a f e t y , e n v i r o n m e n t a l c o m p l i a n c e , o r

r e v e n u e a t m a t e r i a l s c a l e .

L a y e r 5 — H u m a n - i n - t h e - l o o p t e l e m e t r y . T h e a g e n t m u s t o b s e r v e a n d l o g t h e h u m a n

c o r r e c t i o n s b e i n g a p p l i e d t o i t s r e c o m m e n d a t i o n s . W h e n a n o p e r a t o r o v e r r i d e s a s e t p o i n t ,

t h e o v e r r i d e m u s t b e c a p t u r e d w i t h r e a s o n c o d e s a n d s u r f a c e d b a c k t o t h e a g e n t ’ s t r a i n i n g o r

c a l i b r a t i o n l o o p . W i t h o u t t h i s , t h e a g e n t n e v e r l e a r n s w h a t i t i s g e t t i n g w r o n g ; i t a c c u m u l a t e s

a p r i v a t e m o d e l o f t h e o p e r a t i o n t h a t d i v e r g e s f r o m t h e o p e r a t i o n ’ s a c t u a l p r a c t i c e .

T h e s e f i v e l a y e r s c o m p o u n d . A f a i l u r e i n a n y o n e o f t h e m u n d e r m i n e s t h e a g e n t ’ s r e l i a b i l i t y .

A n o r g a n i z a t i o n t h a t h a s i n v e s t e d h e a v i l y i n l a y e r s 2 a n d 3 w h i l e l e a v i n g l a y e r 1 u n t o u c h e d w i l l

s t i l l p r o d u c e a g e n t s w h o s e o u t p u t s a r e s y s t e m a t i c a l l y b r o k e n a t j o i n b o u n d a r i e s . T h e l a y e r s

a r e n o t o p t i o n a l s t e p s i n a p h a s e d r o l l o u t ; t h e y a r e s i m u l t a n e o u s l y n e c e s s a r y c o n d i t i o n s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 8



A I A G E N T S · O P E R A T I O N A L F O U N D A T I O N S

FIVE FOUNDATION LAYERS AI AGENTS DEPEND ON
Each layer is a simultaneously necessary condition — a failure in any one undermines agent reliability.

AI AGENT
AUTONOMOUS DECISION-MAKING

5
HUMAN-IN-THE-LOOP TELEMETRY

Operator overrides captured with reason codes, fed back to evaluation

4
PROCESS METADATA

Tacit knowledge externalized into queryable systems

3
TIME-SERIES INTEGRITY

Historian distinguishes “no data” from “data is zero”

2
TELEMETRY QUALITY

Calibrated sensors, documented uncertainty, fault-detection policy

commonly fragile in practice

1
MASTER DATA

Single canonical identifier for every entity across all systems

commonly fragile in practice

F O U N DAT I O N
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Dependency

N Layer index

Fragile

Source: NTT DATA · BizTalk — The Substrate Problem (2026) Figure 2 of 3

F i g u r e 2 T h e f i v e o p e r a t i o n a l f o u n d a t i o n l a y e r s a n a u t o n o m o u s a g e n t d e p e n d s o n , s t a c k e d f r o m t h e

m o s t f o u n d a t i o n a l ( m a s t e r d a t a ) t o t h e m o s t a g e n t - a d j a c e n t ( h u m a n - i n - t h e - l o o p t e l e m e t r y ) . T h e t w o

l a y e r s a t t h e b a s e , m a s t e r d a t a a n d t e l e m e t r y q u a l i t y , a r e t h e o n e s m o s t c o m m o n l y b r o k e n i n

p r o d u c t i o n d e p l o y m e n t s .

0 6

W H Y N A T U R A L R E S O U R C E S I S U N I Q U E L Y V U L N E R A B L E

S e v e r a l i n d u s t r i e s d e p l o y A I a g e n t s o n i m p e r f e c t s u b s t r a t e s . N a t u r a l r e s o u r c e s o p e r a t i o n s

a r e u n i q u e l y e x p o s e d f o r f o u r r e a s o n s t h a t c o m p o u n d .

P h y s i c a l a s s e t d e n s i t y . A m o d e r n c o n c e n t r a t o r , c e m e n t p l a n t , p u l p m i l l , o r i n d u s t r i a l - s c a l e

f a r m h a s t h o u s a n d s o f s e n s o r s d e p l o y e d a c r o s s k i l o m e t e r s o f p r o c e s s e q u i p m e n t . T h e c o s t

o f c o m p r e h e n s i v e c a l i b r a t i o n d i s c i p l i n e s c a l e s w i t h s e n s o r c o u n t , a n d t h e o p e r a t i o n a l c o s t o f

t a k i n g a s e n s o r o f f l i n e f o r v e r i f i c a t i o n i s h i g h e r t h a n i n l i g h t e r - w e i g h t i n d u s t r i e s . C a l i b r a t i o n

d e b t a c c u m u l a t e s f a s t e r t h a n i n , s a y , b a n k i n g o r t e l e c o m m u n i c a t i o n s .

L o w I T / O T m a t u r i t y . T h e i n t e g r a t i o n s t h a t a l l o w a n A I a g e n t t o r e a d a c r o s s b o t h d o m a i n s

a r e r e c e n t , f r a g i l e , a n d m o s t o f t e n b u i l t b y i n t e g r a t o r s r a t h e r t h a n o w n e d b y e i t h e r I T o r

O T e n g i n e e r i n g t e a m s . W h e n a n i n t e g r a t i o n b r e a k s , t h e a g e n t ’ s s u b s t r a t e b r e a k s w i t h i t .

T h e t i m e - t o - d e t e c t i o n i s l o n g b e c a u s e n e i t h e r s i d e c o n s i d e r s t h e i n t e g r a t i o n t h e i r p r i m a r y

r e s p o n s i b i l i t y . A n a g e n t t h a t d e p e n d s o n a p i p e l i n e n o b o d y o w n s w i l l e v e n t u a l l y b e w r o n g

a b o u t s o m e t h i n g n o b o d y c a n e x p l a i n .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 9
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S a f e t y a n d e n v i r o n m e n t a l s t a k e s . A w r o n g a g e n t r e c o m m e n d a t i o n i n a c u s t o m e r - s e r v i c e

c o n t e x t p r o d u c e s a r e f u n d . A w r o n g a g e n t r e c o m m e n d a t i o n a t a t a i l i n g s p o n d , i n a k i l n , i n a

f l o t a t i o n c i r c u i t , o r i n a n i r r i g a t i o n s c h e d u l e c a n p r o d u c e a r e g u l a t o r y e v e n t , a l a b o r u n i o n

r e s p o n s e , o r a n e n v i r o n m e n t a l i n c i d e n t w i t h m u l t i - y e a r c o n s e q u e n c e s . T h e s t a k e s s h i f t t h e

c a l c u l u s f r o m “ s h i p t h e p i l o t a n d i t e r a t e ” t o “ v e r i f y t h e s u b s t r a t e b e f o r e e x p o s i n g t h e a g e n t

t o t h e a c t u a t o r s . ”

R e g u l a t o r y a n d E S G p r e s s u r e . T h e s a m e b o a r d s t h a t a r e p u s h i n g f o r a g e n t d e p l o y m e n t

a r e a l s o r e s p o n d i n g t o i n v e s t o r p r e s s u r e f o r v e r i f i a b l e E S G r e p o r t i n g . T h e t w o d e m a n d s a r e

i n t e n s i o n w h e n t h e a g e n t ’ s d e c i s i o n s c a n n o t b e r e c o n s t r u c t e d . A n o p e r a t i o n t h a t c a n n o t

d e m o n s t r a t e , s i x m o n t h s a f t e r t h e f a c t , w h y a p a r t i c u l a r r e a g e n t d o s i n g p a t t e r n w a s u s e d w i l l

f i n d i t s e l f u n a b l e t o s u b s t a n t i a t e i t s s u s t a i n a b i l i t y c l a i m s t o a u d i t o r s w h o i n c r e a s i n g l y r e a d

i n t o t h e s y s t e m r a t h e r t h a n r e a d i n g t h e r e p o r t .

T h e s e f o u r f a c t o r s d o n o t m a k e A I a g e n t s u n s u i t a b l e f o r n a t u r a l r e s o u r c e s . T h e y m a k e t h e

s e q u e n c i n g a r g u m e n t m u c h m o r e i m p o r t a n t t h a n i t w o u l d b e i n l i g h t e r i n d u s t r i e s . F o u n d a t i o n

f i r s t i s n o t a p r e f e r e n c e . I t i s a p r e c o n d i t i o n f o r n o t c r e a t i n g , i n p u r s u i t o f o p e r a t i o n a l

e x c e l l e n c e , a c l a s s o f c o m p l i a n c e a n d s a f e t y l i a b i l i t i e s t h a t d i d n o t e x i s t b e f o r e t h e a g e n t s

w e r e d e p l o y e d .
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W H E R E M O S T L A T A M O P E R A T I O N S A C T U A L L Y S I T

A c r o s s t h e o p e r a t i o n s w e h a v e w a l k e d i n C h i l e , P e r u , B r a z i l , A r g e n t i n a , C o l o m b i a , a n d

M e x i c o o v e r t h e p a s t t h r e e y e a r s , t h e d i s t r i b u t i o n i s u n c o m f o r t a b l e b u t c o n s i s t e n t . A s m a l l

m i n o r i t y o f o p e r a t i o n s h a v e i n v e s t e d i n t h e f o u n d a t i o n l a y e r s a h e a d o f t h e a g e n t w a v e —

u s u a l l y g r e e n f i e l d d i g i t a l p r o g r a m s a t r e c e n t c a p i t a l p r o j e c t s , o r o p e r a t i o n s w h o s e p a r e n t

o r g a n i z a t i o n h a s r u n a m u l t i - y e a r m a s t e r d a t a r a t i o n a l i z a t i o n . T h e y c a n c r e d i b l y d e p l o y A I

a g e n t s w i t h a p p r o p r i a t e g u a r d r a i l s . T h e y a r e t h e e x c e p t i o n .

T h e m a j o r i t y h a v e f o u n d a t i o n g a p s t h e y h a v e n o t y e t s i z e d , a n d a r e d e p l o y i n g a g e n t p i l o t s i n

p a r a l l e l a n y w a y , b e c a u s e v e n d o r p i t c h e s a n d b o a r d p r e s s u r e o p e r a t e o n a t i m e l i n e t h a t d o e s

n o t w a i t f o r f o u n d a t i o n w o r k t o c o m p l e t e . T h e s e o p e r a t i o n s a r e a c c u m u l a t i n g t h e f a i l u r e

m o d e s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 0 4 a t a r a t e t h a t w i l l b e c o m e v i s i b l e i n 2 0 2 6 a n d 2 0 2 7 .

“ “ W e h a v e b e e n t o l d f o r t w o y e a r s t h a t w e h a v e t h e d a t a . T h e a g e n t ’ s f i r s t m o n t h w a s t h e
f i r s t t i m e a n y o n e t r i e d t o a c t u a l l y u s e t h e d a t a t h e w a y w e s a i d w e c o u l d . W e a r e n o w e l e v e n

m o n t h s i n t o r e b u i l d i n g t h e p a r t s t h a t d i d n ’ t e x i s t . ”

— V P o f O p e r a t i o n s , l a r g e d i v e r s i f i e d m i n i n g c o m p a n y , L A T A M

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 1 0
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W h a t i s s p e c i f i c t o L A T A M i s t h e g a p b e t w e e n t h e p u b l i c n a r r a t i v e ( r a p i d d i g i t a l t r a n s f o r m a t i o n ,

A I l e a d e r s h i p i n m i n i n g ) a n d t h e o p e r a t i o n a l r e a l i t y ( c a l i b r a t i o n d e b t , m a s t e r d a t a f r a g m e n t a -

t i o n , i n t e g r a t i o n f r a g i l i t y ) . T h e o p e r a t i o n s t h a t p u b l i c l y c o m m i t t o A I a g e n t l e a d e r s h i p w i t h o u t

f i r s t a u d i t i n g t h e i r s u b s t r a t e a r e n o t t h e n e x t c y c l e ’ s w i n n e r s . T h e y a r e t h e n e x t c y c l e ’ s c a s e

s t u d i e s .

0 8

F I V E Q U E S T I O N S B E F O R E D E P L O Y I N G

T h e f o l l o w i n g d i a g n o s t i c i s n o t a m a t u r i t y m o d e l . I t i s f i v e q u e s t i o n s a C I O o r C D O c a n a s k ,

i n a c o n v e r s a t i o n w i t h t h e i r o p e r a t i o n s c o u n t e r p a r t a n d t h e i r i n t e g r a t o r , t h a t w i l l s u r f a c e t h e

m o s t c o m m o n s u b s t r a t e g a p s b e f o r e t h e a g e n t p i l o t i s c o m m i t t e d .

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N F o r t h e s e n s o r s w h o s e r e a d i n g s w i l l e n t e r

t h e a g e n t ’ s d e c i s i o n l o o p : w h a t i s t h e m e d i a n a g e o f t h e i r c u r r e n t

c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e s , a n d w h a t i s t h e d o c u m e n t e d p r o c e d u r e f o r

h a n d l i n g r e a d i n g s f r o m s e n s o r s w h o s e c a l i b r a t i o n h a s e x p i r e d ?

I f t h e a n s w e r t o e i t h e r p a r t o f t h i s q u e s t i o n i s “ I w o u l d n e e d t o f i n d o u t , ” t h e f o u n d a t i o n i s n o t

r e a d y a n d t h e a g e n t s h o u l d n o t b e m a k i n g d e c i s i o n s y e t .

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N F o r t h e m a s t e r d a t a t h e a g e n t w i l l j o i n a c r o s s

s y s t e m s : w h o o w n s t h e c a n o n i c a l i d e n t i f i e r f o r e a c h e n t i t y c l a s s , a n d

w h e n w a s t h e l a s t r e c o n c i l i a t i o n a u d i t b e t w e e n t h e s y s t e m s t h e a g e n t

w i l l r e a d ?

I f t h e a n s w e r i s “ w e a r e r u n n i n g a r e c o n c i l i a t i o n p r o j e c t , ” t h e a g e n t s h o u l d r u n i n o b s e r v e r

m o d e u n t i l t h a t p r o j e c t s h i p s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 1 1
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D I A G N O S T I C Q U E S T I O N I f a r e g u l a t o r o r i n s u r e r a s k e d u s , e i g h t e e n

m o n t h s f r o m n o w , w h a t t h e a g e n t “ k n e w ” a t t h e t i m e o f a s p e c i f i c

d e c i s i o n , c a n w e r e c o n s t r u c t t h e f u l l i n p u t s t a t e , t h e m o d e l v e r s i o n ,

a n d t h e r e a s o n i n g t r a c e ?

I f t h e a n s w e r i s n o , t h e a g e n t c a n n o t b e d e p l o y e d i n a n y c a p a c i t y t h a t a f f e c t s s a f e t y , e n v i -

r o n m e n t , o r r e g u l a t e d r e p o r t i n g .

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N W h e n a n o p e r a t o r o v e r r i d e s a n a g e n t r e c -

o m m e n d a t i o n , i s t h e o v e r r i d e c a p t u r e d w i t h r e a s o n c o d e s , p e r s i s t e d ,

a n d f e d b a c k i n t o t h e a g e n t ’ s e v a l u a t i o n l o o p ?

I f n o t , t h e a g e n t w i l l d i v e r g e f r o m o p e r a t i o n a l r e a l i t y s i l e n t l y a n d w e w i l l n o t k n o w i t h a s

d i v e r g e d u n t i l c u m u l a t i v e d a m a g e f o r c e s i n v e s t i g a t i o n .

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N W h e n t h e a g e n t i s w r o n g , n o t c a t a s t r o p h i -

c a l l y w r o n g b u t s m a l l - a n d - f r e q u e n t w r o n g , w h o s e K P I a c a t c h e s i t ?

a
K e y P e r f o r m a n c e I n d i c a t o r — a m e a s u r a b l e m e t r i c u s e d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f a p r o c e s s , t e a m o r

s y s t e m a g a i n s t a d e f i n e d o b j e c t i v e .

I f t h e a n s w e r i s “ t h e s a m e K P I t h a t t h e a g e n t i s o p t i m i z i n g , ” t h e a g e n t h a s m a r k e d i t s o w n

h o m e w o r k a n d t h e i n s t i t u t i o n h a s n o i n d e p e n d e n t c h e c k o n i t s a c c u r a c y .

T h e s e f i v e q u e s t i o n s d o n o t g u a r a n t e e a s u c c e s s f u l d e p l o y m e n t . T h e y s u r f a c e t h e m o s t

c o m m o n f o u n d a t i o n g a p s b e f o r e t h e c o m m i t m e n t i s m a d e . T h e c o s t o f a s k i n g t h e m i s o n e

c o n v e r s a t i o n . T h e c o s t o f n o t a s k i n g t h e m i s t h e c o s t o f t h e f a i l u r e m o d e s i n S e c t i o n 0 4

m u l t i p l i e d b y t h e d u r a t i o n o f u n d e t e c t e d o p e r a t i o n .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 1 2
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T H E S E Q U E N C I N G A R G U M E N T — F O U N D A T I O N T H E N A G E N T S

T h e m o s t c o m m o n p u s h b a c k t o t h e f o u n d a t i o n - f i r s t a r g u m e n t i s t h a t f o u n d a t i o n w o r k t a k e s

y e a r s a n d a g e n t d e p l o y m e n t i s h a p p e n i n g n o w . T h e t w o c a n n o t b e s e q u e n c e d ; t h e y m u s t

b e p a r a l l e l .

T h i s p u s h b a c k i s p a r t i a l l y c o r r e c t a n d l a r g e l y w r o n g .

I t i s p a r t i a l l y c o r r e c t i n t h a t f o u n d a t i o n w o r k c a n a n d s h o u l d r u n i n p a r a l l e l w i t h l i m i t e d - s c o p e

a g e n t d e p l o y m e n t s : s p e c i f i c a l l y , a g e n t s i n o b s e r v e r m o d e t h a t p r o d u c e r e c o m m e n d a t i o n s

w i t h o u t t a k i n g a c t i o n s , a n d a g e n t s w h o s e a c t i o n s c o p e i s b o u n d e d t o r e v e r s i b l e , l o w - s t a k e s

d o m a i n s . T h e r e i s g e n u i n e l e a r n i n g v a l u e i n r u n n i n g a g e n t s a g a i n s t i m p e r f e c t d a t a w h i l e t h e

f o u n d a t i o n i s r e b u i l t .

I t i s l a r g e l y w r o n g i n t h a t t h e s e q u e n c i n g a r g u m e n t i s n o t a b o u t d e f e r r i n g a l l a g e n t w o r k u n t i l

a l l f o u n d a t i o n w o r k c o m p l e t e s . I t i s a b o u t n o t d e p l o y i n g a g e n t s i n d e c i s i o n - m a k i n g r o l e s

f o r p r o c e s s e s w h o s e s u b s t r a t e h a s n o t b e e n a u d i t e d . T h e s e q u e n c i n g i s p e r - p r o c e s s , n o t

p e r - o r g a n i z a t i o n .

A p r a c t i c a l f o r m u l a t i o n : t h e s u b s t r a t e a u d i t i s a p r e c o n d i t i o n f o r e v e r y a g e n t d e p l o y m e n t

w h o s e a c t i o n s c o p e i n c l u d e s a s e t p o i n t t h a t a f f e c t s s a f e t y , e n v i r o n m e n t , o r m a t e r i a l r e v -

e n u e . F o r a g e n t d e p l o y m e n t s o u t s i d e t h a t s c o p e ( r e c o m m e n d i n g s h i f t s c h e d u l e s , d r a f t i n g

m a i n t e n a n c e w o r k o r d e r s , s u m m a r i z i n g o p e r a t i o n a l r e p o r t s ) , t h e s u b s t r a t e a u d i t i s r e c o m -

m e n d e d b u t n o t b l o c k i n g .

T h i s f o r m u l a t i o n g i v e s o p e r a t i o n s a p r o d u c t i v e p a t h . I t d o e s n o t r e q u i r e a y e a r s - l o n g f o u n d a -

t i o n p r o g r a m t o c o m p l e t e b e f o r e a n y a g e n t s h i p s . I t d o e s r e q u i r e t h e e x e c u t i v e s p o n s o r o f

e a c h a g e n t p r o j e c t t o k n o w w h e t h e r t h e p r o p o s e d a c t i o n s c o p e c r o s s e s t h e s a f e t y / e n v i r o n -

m e n t / r e v e n u e t h r e s h o l d , a n d i f i t d o e s , t o r e q u i r e t h e s u b s t r a t e a u d i t b e f o r e c o m m i t t i n g .

T h e v e n d o r i n c e n t i v e i s t o p u s h t h e t h r e s h o l d u p w a r d , t o c h a r a c t e r i z e e a c h p i l o t a s l o w -

s t a k e s a n d r e v e r s i b l e , b e c a u s e t h e f o u n d a t i o n a u d i t i s f r i c t i o n t h e v e n d o r d o e s n o t b e n e f i t

f r o m . T h e e x e c u t i v e ’ s j o b i s t o p u s h t h e t h r e s h o l d d o w n w a r d , t o c h a r a c t e r i z e e a c h p i l o t a s

p o t e n t i a l l y c o n s e q u e n t i a l , b e c a u s e t h e c o s t o f b e i n g w r o n g a b o u t t h e t h r e s h o l d i s a s y m m e t r i c .

W r o n g - l o w p r o d u c e s o p e r a t i o n a l e x c e l l e n c e . W r o n g - h i g h p r o d u c e s c o m p l i a n c e l i a b i l i t y .

I n o u r c o n s u l t i n g e x p e r i e n c e , e x e c u t i v e s w h o d e f a u l t t o w r o n g - h i g h c a t c h p r o b l e m s e a r l y

a n d s h i p w o r k i n g a g e n t s w i t h i n t w e l v e m o n t h s . E x e c u t i v e s w h o d e f a u l t t o w r o n g - l o w s h i p

a g e n t p i l o t s q u i c k l y a n d s p e n d t h e n e x t t w o y e a r s r e b u i l d i n g t h e f o u n d a t i o n w h i l e e x p l a i n i n g

t o t h e b o a r d w h y t h e p i l o t s w e r e p a u s e d . T h e f i r s t g r o u p e n d s t h e c y c l e w i t h a g e n t s . T h e

s e c o n d e n d s i t w i t h e x p l a n a t i o n s .
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Foundation-First vs Parallel-Deploy
Two sequencing strategies · outcomes at month 12 and month 24

FOUNDATION-FIRST

Substrate audited first;

agents follow with guardrails.
SUBSTRATE AUDIT

Months 0 – 6

AGENT DEPLOYMENT

Months 6 – 12 · observer → action

SCALED OPERATION

Months 12 – 24 · multiple agents · auditable decisions

Master data reconciled · calibration restored

Time-series integrity audited

Substrate guardrails in place

Staged action authority

Confident scaling

Defensible board narrative

WORKING AGENT
shipped at month 12

DEFENSIBLE ROI
cumulative at month 24

M0 M3 M6 M9

M12

M15 M18 M21

M24

PARALLEL DEPLOY

Agents shipped first;

foundation backfilled later.

AGENT PILOT

Months 0 – 3

PROBLEMS SURFACE

Months 3 – 8

FOUNDATION REBUILD

Months 8 – 24 · agents paused or constrained to observer

Vendor pitch accepted

PoC demo data succeeds

Substrate gaps emerge

Recovery degrades · audit-trail gaps

Foundation work backfills · board explanation cycles

ROI deferred · pilots re-staged

COMPLIANCE LIABILITY
surfaces at month 12

DELAYED ROI
accumulated cost at month 24

substrate / foundation agent deployment problem / risk phase paused / rebuild success milestone warning milestone

F i g u r e 3 T w o s e q u e n c i n g s t r a t e g i e s c o m p a r e d o v e r a t w e n t y - f o u r - m o n t h h o r i z o n . T h e

f o u n d a t i o n - f i r s t p a t h d e l i v e r s a w o r k i n g , d e f e n s i b l e a g e n t b y m o n t h 1 2 a n d s c a l e s f r o m t h e r e . T h e

p a r a l l e l - d e p l o y p a t h r e a c h e s m o n t h 1 2 w i t h a n a c c u m u l a t i n g c o m p l i a n c e l i a b i l i t y a n d s p e n d s t h e

f o l l o w i n g y e a r r e b u i l d i n g t h e f o u n d a t i o n t h a t s h o u l d h a v e b e e n b u i l t f i r s t .

1 0

A N T I - P A T T E R N S W E H A V E S E E N R E P E A T E D L Y

T h e f o l l o w i n g a n t i - p a t t e r n s a r e n o t t h e o r e t i c a l . E a c h h a s b e e n o b s e r v e d i n m o r e t h a n o n e

o p e r a t i o n i n t h e p a s t e i g h t e e n m o n t h s .

T h e P o C v e l o c i t y t r a p . A v e n d o r p i t c h e s a s i x - w e e k p r o o f o f c o n c e p t . T h e o p e r a t i o n

a g r e e s b e c a u s e t h e t i m e l i n e i s s m a l l . T h e P o C s u c c e e d s a g a i n s t d e m o n s t r a t i o n d a t a . T h e

“ p r o d u c t i o n d e p l o y m e n t ” i s t r e a t e d a s a c o n f i g u r a t i o n e x e r c i s e r a t h e r t h a n a n i n t e g r a t i o n

p r o j e c t . T h e s u b s t r a t e g a p s s u r f a c e i n w e e k t w o o f p r o d u c t i o n , a n d t h e a g e n t i s e i t h e r

d i s a b l e d o r r u n s a g a i n s t u n r e l i a b l e d a t a b e c a u s e t h e i n t e g r a t i o n w o r k n e e d e d t o r e m e d i a t e

w o u l d p u s h t h e t i m e l i n e b e y o n d w h a t t h e o r i g i n a l P o C c o m m i t m e n t a l l o w e d .

T h e a g e n t - f i r s t v e n d o r s e l e c t i o n . T h e o p e r a t i o n i s s u e s a n R F P
8
f o r a n A I a g e n t c a p a b i l i t y .

T h e R F P i s t e c h n i c a l l y e x c e l l e n t . T h e w i n n i n g v e n d o r h a s a s t r o n g m o d e l a n d w e a k d a t a

e n g i n e e r i n g . T h e c o n t r a c t i s s i g n e d . T h e d a t a e n g i n e e r i n g w o r k t h a t s h o u l d h a v e b e e n a

8
R e q u e s t f o r P r o p o s a l — t h e f o r m a l p r o c u r e m e n t d o c u m e n t a b u y e r i s s u e s t o i n v i t e c o m p e t i n g v e n d o r p r o p o s a l s a g a i n s t a

d e f i n e d s c o p e .
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p r e c o n d i t i o n b e c o m e s a c h a n g e o r d e r h a l f w a y t h r o u g h t h e p r o j e c t , a t t h e c o n s u l t a n t ’ s d a y

r a t e , a f t e r t h e p r o j e c t h a s l o s t e x e c u t i v e a i r c o v e r .

T h e d a t a l i n e a g e s h o r t c u t . T h e a g e n t i s d e p l o y e d a g a i n s t d a t a t h a t h a s b e e n t r a n s f o r m e d

t h r o u g h E T L
9
o r f e a t u r e e n g i n e e r i n g p i p e l i n e s w h o s e l i n e a g e i s d o c u m e n t e d o n l y i n c o d e .

W h e n t h e a g e n t p r o d u c e s a n u n e x p e c t e d o u t p u t , t h e t e a m c a n n o t t r a c e w h i c h i n p u t d r o v e

w h i c h o u t p u t t h r o u g h w h i c h t r a n s f o r m a t i o n . I n v e s t i g a t i o n t a k e s w e e k s p e r i n c i d e n t . T h e

o p e r a t i o n s t e a m l o s e s c o n f i d e n c e f a s t e r t h a n t h e e n g i n e e r i n g t e a m c a n r e s t o r e i t .

T h e “ w e ’ l l a d d g o v e r n a n c e l a t e r ” a r g u m e n t . T h e o p e r a t i o n d e p l o y s t h e a g e n t w i t h o u t

g o v e r n a n c e s t r u c t u r e : n o o w n e r a c c o u n t a b l e f o r o u t p u t q u a l i t y , n o o v e r r i d e p r o t o c o l , n o

d e c o m m i s s i o n i n g t r i g g e r . G o v e r n a n c e i s t r e a t e d a s a p h a s e - 2 d e l i v e r a b l e . P h a s e 2 n e v e r

s t a r t s b e c a u s e p h a s e 1 i s n o w i n p r o d u c t i o n a n d t h e t e a m h a s m o v e d o n t o t h e n e x t p i l o t .

T h e a g e n t a g e s i n p l a c e , g r a d u a l l y a c c u m u l a t i n g m i s a l i g n m e n t w i t h t h e o p e r a t i o n ’ s a c t u a l

p r a c t i c e , u n t i l a n i n c i d e n t f o r c e s t h e q u e s t i o n o f w h o h a s b e e n a c c o u n t a b l e f o r i t .

T h e c o m p l i a n c e a f t e r t h o u g h t . T h e a g e n t i s d e p l o y e d w i t h o u t e x p l i c i t t h o u g h t t o E S G a u d i t ,

s a f e t y c a s e , o r r e g u l a t o r y r e p o r t i n g r e q u i r e m e n t s . W h e n a n a u d i t c o m e s , t h e o p e r a t i o n

d i s c o v e r s t h a t t h e a g e n t ’ s o u t p u t s a r e e n t a n g l e d w i t h r e g u l a t e d d e c i s i o n s i n w a y s t h e o r i g i n a l

d e p l o y m e n t d i d n o t a n t i c i p a t e . U n t a n g l i n g t h e m r e q u i r e s e i t h e r r e b u i l d i n g t h e a u d i t t r a i l p o s t -

h o c ( e x p e n s i v e a n d p a r t i a l ) o r p a u s i n g t h e a g e n t u n t i l t h e c a s e i s d o c u m e n t e d ( o p e r a t i o n a l l y

d i s r u p t i v e ) .

E a c h o f t h e s e a n t i - p a t t e r n s h a s a c o m m o n r o o t : t r e a t i n g t h e a g e n t a s a d i s c r e t e c a p a b i l i t y

r a t h e r t h a n a s a p a r t i c i p a n t i n a n e x i s t i n g o p e r a t i o n a l a n d g o v e r n a n c e s y s t e m . T h e f i x i s t o

t r e a t t h e a g e n t ’ s d e p l o y m e n t a s t h e i n t e g r a t i o n p r o j e c t i t a c t u a l l y i s , w i t h s u b s t r a t e a u d i t ,

g o v e r n a n c e d e s i g n , a n d d e c o m m i s s i o n i n g t r i g g e r a s f i r s t - c l a s s d e l i v e r a b l e s .

1 1

W H A T A G E N T - R E A D Y D A T A A C T U A L L Y L O O K S L I K E

T h i s s e c t i o n i s t h e o p e r a t i o n a l c h e c k l i s t a C I O c a n h a n d t o a n o p e r a t i o n s t e a m a n d a n

i n t e g r a t o r t o u s e a s t h e p r e c o n d i t i o n g a t e f o r a n y a g e n t d e p l o y m e n t w h o s e a c t i o n s c o p e

c r o s s e s t h e s a f e t y / e n v i r o n m e n t / r e v e n u e t h r e s h o l d d e s c r i b e d i n S e c t i o n 0 9 .

O n m a s t e r d a t a : e v e r y e n t i t y t h e a g e n t w i l l r e a s o n a b o u t h a s a d o c u m e n t e d c a n o n i c a l

i d e n t i f i e r , a d o c u m e n t e d o w n e r a c c o u n t a b l e f o r i t s c u r r e n c y , a n d a d o c u m e n t e d r e c o n c i l i a t i o n

p r o c e d u r e t o t h e o t h e r s y s t e m s t h e a g e n t w i l l r e a d . T h e r e c o n c i l i a t i o n h a s b e e n a u d i t e d

w i t h i n t h e p a s t t w e l v e m o n t h s .

O n t e l e m e t r y : e v e r y s e n s o r w h o s e r e a d i n g e n t e r s t h e a g e n t ’ s r e a s o n i n g h a s a c u r r e n t

c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e , a d o c u m e n t e d u n c e r t a i n t y r a n g e , a n a u t o m a t e d f a u l t - d e t e c t i o n r e g i m e ,

a n d a d o c u m e n t e d p o l i c y f o r h o w t h e a g e n t ’ s p i p e l i n e h a n d l e s f a u l t o r e x p i r e d - c a l i b r a t i o n

c o n d i t i o n s . T h e p o l i c y s p e c i f i e s w h a t t h e a g e n t d o e s , n o t w h a t i t s h o u l d d o . T h e r e i s n o

i m p l i c i t h a n d l i n g .

9
E x t r a c t , T r a n s f o r m , L o a d — t h e d a t a e n g i n e e r i n g p i p e l i n e p a t t e r n t h a t m o v e s d a t a f r o m s o u r c e s y s t e m s t h r o u g h t r a n s f o r -

m a t i o n s i n t o a d e s t i n a t i o n s t o r e .
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O n t i m e s e r i e s : t h e h i s t o r i a n d i s t i n g u i s h e s n o d a t a f r o m d a t a i s z e r o i n e v e r y q u e r y p a t h t h e

a g e n t u s e s . G a p - f l a g g i n g i s a t i n g e s t i o n , n o t a t c o n s u m p t i o n . A g e n t q u e r i e s p r o p a g a t e g a p

a w a r e n e s s i n t o t h e i r o u t p u t s .

O n p r o c e s s m e t a d a t a : t h e a g e n t ’ s d o c u m e n t a t i o n i n c l u d e s a l i s t o f p r o c e s s p a r a m e t e r s

w h o s e c o n f i g u r e d v a l u e s r e f l e c t k n o w n s e n s o r p r o b l e m s , i n s t r u m e n t a t i o n b i a s e s , o r o p e r a -

t i o n a l w o r k a r o u n d s . T h e a g e n t i s f o r b i d d e n f r o m r e a s o n i n g o v e r t h e s e p a r a m e t e r s a s i f t h e y

w e r e d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e u n d e r l y i n g p h y s i c a l r e a l i t y .

O n o v e r r i d e t e l e m e t r y : e v e r y o p e r a t o r o v e r r i d e o f a n a g e n t r e c o m m e n d a t i o n i s c a p t u r e d

w i t h o p e r a t o r I D , t i m e s t a m p , t h e r e c o m m e n d a t i o n , t h e o v e r r i d e a c t i o n , a n d a r e a s o n c o d e

f r o m a c o n t r o l l e d l i s t . O v e r r i d e s a r e r e v i e w e d w e e k l y b y a n a m e d o w n e r a n d f e d b a c k i n t o

t h e a g e n t ’ s e v a l u a t i o n l o o p m o n t h l y .

O n a u d i t t r a i l : f o r e a c h a g e n t d e c i s i o n , t h e s y s t e m p e r s i s t s t h e f u l l i n p u t s t a t e , t h e m o d e l

v e r s i o n , t h e r e a s o n i n g t r a c e , a n d t h e r e c o m m e n d a t i o n . P e r s i s t e n c e i s f o r t h e d u r a t i o n

r e q u i r e d b y t h e m o s t d e m a n d i n g r e g u l a t o r y r e g i m e t h e o p e r a t i o n i s s u b j e c t t o , p l u s o n e y e a r .

T h e r e i s n o r o l l i n g - w i n d o w e r a s u r e o f d e c i s i o n h i s t o r y .

O n g o v e r n a n c e a n d e v a l u a t i o n : t h e a g e n t h a s a n a m e d o w n e r i n t h e o p e r a t i o n s c h a i n o f

c o m m a n d , n o t I T , w i t h a u t h o r i t y t o p a u s e i t , a d o c u m e n t e d r e v i e w a n d e s c a l a t i o n p r o t o c o l ,

a n d a d e c o m m i s s i o n i n g t r i g g e r t h a t f i r e s a u t o m a t i c a l l y o n d e f i n e d c o n d i t i o n s . P e r f o r m a n c e i s

m e a s u r e d b y a K P I o w n e d b y a n o r g a n i z a t i o n o t h e r t h a n t h e d e p l o y i n g t e a m a n d i n d e p e n d e n t

o f t h e a g e n t ’ s o p t i m i z a t i o n t a r g e t . D r i f t b e t w e e n t h e t w o i s r e v i e w e d m o n t h l y .

A n o p e r a t i o n t h a t c a n a n s w e r “ y e s , i n w r i t i n g ” t o e a c h i t e m a b o v e i s r e a d y t o d e p l o y a u -

t o n o m o u s a g e n t s i n h i g h - s t a k e s d o m a i n s . A n o p e r a t i o n t h a t c a n n o t i s n o t r e a d y . T h e

s u b s t r a t e a u d i t g a p i s n o t a m a t u r i t y p r o b l e m . I t i s a d e p l o y m e n t - r e a d i n e s s g a t e .

“ “ T h e c h e a p e s t w a y t o m a k e a n A I a g e n t s m a r t e r i s t o m a k e i t s d a t a s u b s t r a t e t r u s t w o r t h y .
T h e m o s t e x p e n s i v e w a y i s t o s k i p t h a t s t e p . ”

— N T T D A T A · N a t u r a l R e s o u r c e s P r a c t i c e · 2 0 2 6

1 2

K E Y I N S I G H T S

T h e c l a i m s o f t h i s p a p e r — e a c h a b l e t o s t a n d o n i t s o w n — a r e p r e s e n t e d a s a o n e - b l o c k -

p e r - i n s i g h t m e m o r y a i d .

1 A g e n t s d o n o t f i x b a d d a t a . T h e y a m p l i f y i t — r e a d i n g a t m a c h i n e s p e e d , a c t i n g a t m a c h i n e c o n f i d e n c e ,

a n d d o c u m e n t i n g d e c i s i o n s i n f o r m a t s n o i n v e s t i g a t o r c a n l a t e r r e c o n s t r u c t w i t h o u t t h e o r i g i n a t i n g

s u b s t r a t e .
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2 ” W e h a v e t h e d a t a ” i s a n i n h e r i t a n c e f r o m t h e d a s h b o a r d e r a , w h e n b a d d a t a s t i l l p r o d u c e d u s e f u l -

l o o k i n g o u t p u t s b e c a u s e a h u m a n w a s r e a d i n g t h e m . T h e a g e n t i n h e r i t s t h e h e a d l i n e w i t h o u t t h e h u m a n

m a i n t e n a n c e t h a t k e p t i t t r u e .

3 T h e m o s t d i s c u s s e d f a i l u r e m o d e — h a l l u c i n a t i o n — i s t h e l e a s t d a n g e r o u s , b e c a u s e i t i s v i s i b l y

w r o n g a n d g e t s r e j e c t e d . T h e m o s t e x p e n s i v e i s c o n f i d e n c e m i s p l a c e m e n t : r e c o m m e n d a t i o n s p l a u s i b l e

e n o u g h t o f o l l o w , s y s t e m a t i c a l l y b i a s e d b y a n i n p u t t h e a g e n t c a n n o t d i s t r u s t , u n d e t e c t e d u n t i l c u m u l a t i v e

d a m a g e f o r c e s i n v e s t i g a t i o n .

4 D e c i s i o n l a u n d e r i n g i s a g o v e r n a n c e p r o b l e m c r e a t e d b y t e c h n i c a l a r c h i t e c t u r e : t h e o p e r a t o r i s

t h e a c t o r o f r e c o r d , t h e a g e n t i s t h e d e c i d i n g e n t i t y , a n d w h e n t h e d e c i s i o n g o e s w r o n g t h e c h a i n o f

r e s p o n s i b i l i t y e v a p o r a t e s — i n f r o n t o f a s a f e t y i n v e s t i g a t o r , a n E S G a u d i t o r , o r a r e g u l a t o r .

5 I f y o u c a n n o t r e c o n s t r u c t w h a t t h e a g e n t k n e w a t t h e t i m e o f a s p e c i f i c d e c i s i o n — f u l l i n p u t s t a t e , m o d e l

v e r s i o n , r e a s o n i n g t r a c e — y o u a r e o p e r a t i n g w i t h o u t a n a u d i t a b l e d e c i s i o n h i s t o r y . M o s t i n s t i t u t i o n s

d i s c o v e r t h i s a t t h e w o r s t p o s s i b l e m o m e n t .

6 F i v e f o u n d a t i o n l a y e r s g a t e h i g h - s t a k e s d e p l o y m e n t : m a s t e r d a t a , t e l e m e t r y q u a l i t y , t i m e - s e r i e s

i n t e g r i t y , p r o c e s s m e t a d a t a , h u m a n - i n - t h e - l o o p t e l e m e t r y . F o u n d a t i o n - t h e n - a g e n t s i s n o t c a u t i o n . I t i s

s e q u e n c i n g — t h e s a m e i n v e s t m e n t y o u w o u l d m a k e r e g a r d l e s s , o r d e r e d s o t h a t t h e a g e n t m e e t s d a t a i t

c a n t r u s t .

7 T h e r e a d i n e s s t e s t i s b i n a r y a n d d o c u m e n t a r y : a n o p e r a t i o n t h a t c a n a n s w e r t h e f i v e d i a g n o s t i c

q u e s t i o n s ” y e s , i n w r i t i n g ” i s r e a d y f o r h i g h - s t a k e s a g e n t s . O n e t h a t c a n n o t a n s w e r t h e m i s n o t r e a d y .

T h e s u b s t r a t e a u d i t i s a d e p l o y m e n t g a t e , n o t a m a t u r i t y a s p i r a t i o n .
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